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Введение. Следует указать на недостаточность исследования проблемы влияния массы деталей на процесс 
виброабразивной обработки. В трудах А. П. Бабичева и М. А. Тамаркина отмечается факт такого воздействия, 
но не раскрываются степень и механизм влияния. В формулах съема металла учитывается только число 
взаимодействий, приводящих к микрорезанию. Цель представленной работы — определить влияние массы 
деталей на удельный съем металла при виброабразивной обработке. 

Материалы и методы. Использован эмпирический, т.е. экспериментальный подход. В качестве образцов 
выбраны детали из материалов Д16 и ЗОХГСА, широко применяющихся в авиационной промышленности. Для 
изменения массы в заготовках просверлены отверстия, в некоторые образцы залит свинец, в другие забиты 
заглушки, выполненные из того же материала, что и сами заготовки. Таким образом, эксперименты 
проводились с образцами цельными, полыми, а также утяжеленными свинцом. Рабочая абразивная среда — бой 
шлифовальных кругов 40х80 мм, зернистостью 25 и трехгранные призмы 15х15 мм, зернистостью 16. 
Эксперименты позволили наглядно показать влияние зернистости среды на удельный съем обрабатываемой 
детали. 

Результаты исследования. Определены параметры влияния массы деталей на удельный съем при 
виброабразивной обработке. Полученные результаты позволяют показать съем на единицу площади. Данные 
аппроксимированы методом наименьших квадратов линейной функцией. Вариант ее распределения выбран с 
помощью статистического критерия Фишера. 

Обсуждение и заключение. Показано, каким образом при виброабразивной обработке масса обрабатываемых 
деталей обусловливает удельный съем. В дальнейшем следует пополнять базу данных, которые используются 
при определении влияния характеристик обрабатываемого материала на рассматриваемый процесс. Это 
позволит ввести поправочный коэффициент влияния массы в формулу съема металла, что обеспечит более 
точное прогнозирование съема металла на стадии проектирования технологических процессов виброабразивной 
обработки. 


Ключевые слова: виброабразивная обработка, абразивная среда, отделочно-зачистная обработка, масса, 
удельный съем, аппроксимация, критерий Фишера, коэффициент влияния массы, бой абразивных кругов, 
зернистость. 
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Введение. Перед машиностроением всегда стояла задача повышения качества выпускаемой продукции. 
С развитием технологий совершенствуются способы ее решения. Для этого необходимы методики 
прогнозирования эффективности процессов финишной обработки. Виброабразивная обработка позволяет 
обеспечить требуемые параметры качества при высокой производительности, обрабатывать детали сложной 
формы, а также множество деталей одновременно. С целью решения рассматриваемых вопросов изучаются: 

— организация и развитие технологических процессов и методов воздействия на рабочую абразивную 
среду и предмет, подлежащий обработке или переработке; 

— создание новых сред и способов обработки материалов; 

— снижение энергозатрат; 

— улучшение качества обработки [1]. 

При виброабразивной обработке металл и его окислы снимаются с поверхности вследствие взаимных 
соударений частиц среды и заготовок. Этот процесс обеспечивается вибрацией рабочей камеры, в которой 
находятся заготовки и среда. Камера установлена на пружинных опорах, поэтому может колебаться в 
различных направлениях. Колебания сообщаются от инерционного (или другого вида) вибратора с частотой до 
50—100 Гц и амплитудой от 0,5-5,0 мм и более [2]. Количество взаимодействий, приходящихся на единицу 
поверхности детали в единицу времени, носит случайный характер [3—10]. 

Цель исследования —Й определить влияние массы деталей на удельный съем металла при 
виброабразивной обработке. 

Материалы и методы. Обработка проводилась на универсальном вибрационно-галтовочном станке с 
четырьмя рабочими камерами объемом 10 литров. Для замеров массы использовались аналитические весы АД 200. 

Рабочей абразивной средой был бой шлифовальных кругов 40х80, зернистостью 25 [11] (рис. 1), а также 
призмы трехгранные (ПТ) 15х15 мм, зернис 
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Рис. 1. Бой кругов 40х80, зернистость 25 
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Рис. 2. Призмы трехгранные, зернистость 16 


После черновой токарной операции образцы были обработаны в среде трехгранных призм в течение 
10 минут, чтобы удалить заусенцы и выровнять шероховатость (рис. 3). 





Рис. 3. Обрабатываемые детали из алюминия Д16 и стали ЗОГСА 


Затем производилась обработка в два этапа по тридцать минут в среде боя абразивных кругов. Рабочая 
камера вибрировала с частотой 34,7 Гц и колебалась с амплитудой 2,5 мм при непрерывной подаче 
технологической жидкости (раствор кальцинированной соды 0,2 %). Раствор удалял продукты износа (частицы 
металла и абразива) с поверхности деталей и рабочей среды. Затем проводилась обработка в среде ПТ (также в 
два этапа по тридцать минут). 

Результаты исследования. В результате экспериментов были получены искомые значения массы т, г 
и удельного съема. Оценены отклонения ( от теоретической модели. Рассмотрены в сравнении расчетные и 


табличные значения критерия Фишера (табл. 1—4). 
Таблица 1 


Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из стали ЗОХГСА в среде ПТ 


44/73305 3,12387Е-06 3,2954Е-07 
7852885 3,2959 1Е-06 —4,91895Е-07 
78,5414 4,01564Е-06 2,27469Е-07 


96,7192 3,47528Е-06 —8,4725Е-07 


164 96,48725 4,55972Е-06 2,44012Е-07 
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И 
ОИ 
[Доверительный интерват 9596 [9 9бТОВ 
Среднее значение 3,40253Е-06 ООО ООООООООООАИИ 
ГПравая транищаинтерныа [431286 
[Левая пранищаинтерила [2498586 
Г ООО ЕСС ООО 
ГОО ЕАО ООО 
Гзловой коффищиента [29396188 
Говободный члене 6 





44/7538 4,0894 1Е-06 —9,6225Е-08 
44/7618 4,54399Е-06 3,57958Е-07 


ООО СЕ ЗОО ООО 
Стандартное тоне [15976 
ГДоверительный интервыт95 8 [13696-06 
СООО БОИ ООО 
ГПравая граница интервыя [65787486 
Гаваи граница интервала [9395486 
ООО Е ООО ООО 
ГОО ЕС ООО ООО 
ГУтловой кофта [ав 
Свободный [9 


14,59835 1,5057Е-06 2,44909Е-07 


27,98755 1,0060 1Е-06 —1,02312Е-06 
27,9912 1,1657Е-06 —8,63641Е-07 
34,66113 1,83039Е-06 —5,81706Е-07 


34,73845 4,14834Е-06 1,7318 1Е-06 
60,9715 3,36435Е-06 —5,57569Е-07 











Таблица 2 


Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из стали ЗОХГСА в среде боя кругов 


Таблица 3 


Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из алюминия Д16 в среде ПТ 
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ь 2 
Масса т, г Удельный съем, г/мм Я (отклонение) 





60,98585 4,5772] 8-06 6,54468Е-07 


Доверительный интервал 95 % |1,40279Е-06 
2.126222: 


Правая граница интервала 3,529Е-06 


И 
р 
т 
р 
И 
ГТевая граница интерна Я 
ООО ЕСС СООО ООО 
[Рабин а 
ГУловой коффищиента [Е 
Свободный ав 


Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из алюминия Д16 в среде боя кругов 


ы 2 
Масса т, г Удельный съем, г/мм Я (отклонение) 





Таблица 4 


ООО СЗ ООО ООО 
[Стандартное отаюнение [2798886 
Доверительный интервал 95 % |2,87576Е-06 и 
[Среднее значение [4976886 | 
[Правая граница интерыа 7851986 
[Левая граница интерваа [2100066 | 
Герасчетое 
ГОО ООО ЕЕ ПО 
ГУовой коффииюта ты 
[Свободный ан Ав 


Аппроксимируем табличные данные линейной зависимостью методом наименьших квадратов. 





Возьмем приближающую функцию в виде у = ах + 6. Тогда невязка (сумма квадратов отклонений) имеет вид: 
5(а, 6) = У" (у; — ах; - Б)*. В методе наименьших квадратов невязка должна быть минимальной. В точке 
минимума функции нескольких переменных частные производные этой функции по независимым параметрам 


равны нулю, следовательно, условия минимума. 


[95 


п 
= 2 2.0 — ах; — Б)х; = 0, 
[= 


05 ` 
| == ро —ах: В) =0. 
[= 


После преобразований получаем следующую систему двух алгебраических уравнений с двумя 
неизвестными: 
п 2 п —_ п 
Г де ое (1) 
п _ п, 7 
ах; + бт = 1-1 У;. 
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Обозначим х значения массы деталей, у — удельный съем деталей. Аппроксимируем заданную 
таблично функцию линейной зависимостью. Для определения наилучших параметров а и БВ методом 
наименьших квадратов решим систему (1). Решим систему матричным методом в среде М1сгозой Ехсе| и 
получим значения а и В (см. табл. 1—4). 

Для проверки адекватности результатов воспользуемся критерием Фишера и занесем их в табл. 1- 4. 
Расчетное значение критерия Фишера имеет вид: 


Е —- ХУ: расчет. —` Усреднее ран х п-Е-1 
асчет. ^^ р щ 
ы Е ХОТ - У; ее: ^^ 


где #{ — количество факторов х, влияющих на у, и — количество наблюдений. 

Сравнивая расчетное и табличное значения коэффициента Фишера (см. табл. 1-4), видим, что К 
расчетное существенно превосходит табличное. Таким образом, можно сделать вывод, что с достоверностью 
95 % построенная зависимость соответствует исходным данным. 

Подставим полученные значения а и 6. 

Для образцов ЗОХГСА в среде ПТ у = 2,93961Е — 08 хх + 1,47936Е - 06, в среде боя кругов у = 
4,94112Е — 08 хх + 1,97429Е - 06. 

Для образцов Д16 в среде ПТ у = 5,73851Е — 08 хх + 4,23063Е - 07, в среде боя кругов у = 
1,37487Е — 07 хх + 9,04509Е - 07. 


В графическом виде результаты представлены на рис. 4-7. 
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Рис. 4. График зависимости от массы удельного съема материала образцов ЗОХГСА, обработанных в ПТ 
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Рис. 5. График зависимости от массы удельного съема материала образцов ЗОХГСА, обработанных в бое кругов 
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Рис. 6. График зависимости от массы удельного съема материала образцов Д16, обработанных в ПТ 


0,000012 
0,000011 

0,00001 
0,000009 
0,000008 
0,000007 
0,000006 
0,000005 
0,000004 
0,000003 
0,000002 
0,000001 





0 10 20 30 40 50 60 70 
Масса, т, г 


Рис. 7. График зависимости от массы удельного съема материала образцов З0ХГСА, обработанных в бое кругов 


Из графиков видно, что удельный съем значительно меняется в зависимости от среды, а также от массы 
и материала обрабатываемых деталей. 

Заключение. Анализируя рис. 4—7, можно сделать вывод, что при обработке деталей большей массы 
удельный съем увеличивается. Это связано с изменениями количества движения (импульса). Так как импульс 
равен произведению массы тела на его скорость, то при увеличении массы детали увеличивается импульс 
взаимодействия частиц с поверхностью деталей. При увеличении массы деталей в два раза удельный съем 
увеличивается в 1,5—2,2 раза. При сравнении значений углового коэффициента а и свободного члена Б между 
обработками можно сделать предположение, что на них влияют значения параметров зернистости сред, а также 
характеристики обрабатываемого материала. Полученные результаты позволяют уточнить теоретические 
зависимости, введя коэффициент для определения влияния массовых соотношений. Это обеспечит более точное 
прогнозирование съема на стадии проектирования технологических процессов виброабразивной обработки. 
Полученные результаты пополняют базу данных, которые используются при определении влияния 
характеристик обрабатываемого материала и среды на рассматриваемый процесс. 
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